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Экспериментальные исследования процесса смешивания 
сыпучих зерновых материалов” 


Н. В. Гучева 


Представлены результаты экспериментальных исследований качества смеси в вибрационном смесителе с 
профильным дном в зависимости от времени процесса, геометрии дна смесителя и параметров вибрации 
(амплитуды и частоты колебаний). Предложена методика непрерывного определения качества смеси во 
времени при исследовании процесса вибрационного смешивания модельного материала на эксперименталь- 
ной установке с использованием видеосъёмки и последующей обработкой отснятого материала. Определены 
границы применимости предложенного способа исследования процесса вибрационного смешивания. В каче- 
стве критерия оценки качества смеси принят коэффициент неоднородности. Особое внимание в статье уде- 
лено статистической обработке экспериментальных данных. Результаты экспериментов визуализированы и 
представлены в виде математической зависимости изменения коэффициента неоднородности смеси от вре- 
мени процесса. Подтверждены экспериментально теоретические решения о зависимости качества смеси от 
времени смешивания. 
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Введение. Основной задачей процесса смешивания сыпучих зерновых материалов является по- 
лучение однородных смесей, в которых частицы каждого компонента равномерно распределены 
во всём объёме благодаря взаимному перемещению их под воздействием внешних сил. Применя- 
ются они, например, при производстве комбикормов, продуктов питания, строительных смесей и 
т. д. При традиционных способах оценки качества смешивания материалов (весовой, рассев на 
ситах, оптический) коэффициент неоднородности смеси определяется после завершения процес- 
са смешивания [1, 2]. Эти способы оценки качества смешивания материалов достаточно трудоём- 
ки и требуют значительных затрат времени на проведение анализа качества. В последнее время 
предложены новые способы оценки качества смеси. В работах [3—5] используется способ опреде- 
ления коэффициента неоднородности смеси сыпучих материалов, различающихся по цвету. При 
нахождении концентрации ключевого компонента содержание пробы сначала распределяют рав- 
номерным слоем на ровной поверхности, затем фотографируют или сканируют. После этого про- 
водят компьютерную обработку изображения, представляют его в виде массива чисел, каждый 
элемент которого выражен пикселем, значение которого соответствует цвету компонента. Далее 
выбирают диапазон значений пикселей и присваивают все пиксели, находящиеся в этом диапазо- 
не, ключевому компоненту, а другому — все остальные пиксели; производят подсчёт пикселей, 
соответствующих каждому компоненту, и определяют концентрацию ключевого компонента, по 
которой вычисляют коэффициент неоднородности смеси. И при этом способе качество смеси оп- 
ределяется после завершения процесса смешивания. В связи с этим больший интерес представ- 
ляет способ непрерывного определения коэффициента неоднородности смеси во времени без от- 
бора проб традиционным способом и без остановки процесса смешивания, что позволит выявить 
новые возможности управления однородностью смеси. 

Решение задачи о непрерывном определении качества смеси является актуальной, по- 
скольку позволяет выявлять возможности для совершенствования конструкции вибрационных 
смесителей. 

Экспериментальная установка и выбор модельного материала. Исследование процесса 
вибрационного смешивания зерновых материалов проводилось на экспериментальной установке 
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(рис. 1), представляющей собой сосуд с профильным дном [6]. Сосуд, изготовленный из гетинак- 
са, толщиной 30 мм состоял из двух частей: верхняя часть (крышка) имела постоянный сфериче- 
ский профиль, нижняя часть (дно) имело сменный (сферический, параболический, У-образный) 
профиль. Стенки сосуда выполнялись плоскопараллельными прозрачными с нанесённой коорди- 
натной сеткой размером 7х7 мм. Сосуд жёстко закреплялся на платформе. Платформа с сосудом 
приводилась в колебательное движение электродвигателем постоянного тока посредством кри- 
вошипно-шатунного механизма. Частота колебаний находилась в пределах от 66,6 до 142 с ', ам- 
плитуда колебаний составляла 0,0018; 0,0025; 0,0035; 0,005 м. 





Рис. 1. Экспериментальная установка: 1 — сосуд с профильным дном, 
2 — платформа, 3 — электродвигатель, 
4 — кривошипно-шатунный механизм 


В качестве модельного материала использовалось шлифованное пшено эллипсоидной 
формы с размерами осей 2,5х2,0х1,6 мм. Исследовалась двухкомпонентная смесь. В качестве 
ключевого компонента использовалось меченое пшено в соотношении 1:13. Меченое пшено по- 
лучали путём окрашивания шлифованного пшена той же партии водным раствором краски чёрно- 
го цвета без образования слоя краски на поверхности зерна благодаря тому, что пигмент прони- 
кал в микропоры зерна, изменяя его цвет. Коэффициент трения меченого пшена определялся по 
той же методике, что и неокрашенного. Значения коэффициентов трения по гетинаксу обычного 
и меченого пшена при влажности около 12 % оказались равными и составили: из состояния по- 
коя — 0,439, в движении — 0,384. 

Такой выбор модельного материала исключил влияние на процесс смешивания множества 
факторов, зависящих от физико-механических свойств смешиваемых компонентов. 
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Рис. 2. Кадры видеофильма процесса смешивания двухкомпонентной смеси в сосуде с параболическим дном: 
а — исходное состояние; 6 — промежуточное состояние; в — состояние в конце процесса смешивания 
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На рис. 2 изображён процесс смешивания двухкомпонентной смеси в сосуде с параболи- 
ческим дном. 
Методика непрерывного определения качества смеси. Для исследования процесса смеши- 
вания двухкомпонентной смеси в сосуде с профильным дном видеокамеру фокусировали на ана- 
лизируемый материал и осуществляли съёмку со скоростью около 16 кадров в секунду. В резуль- 
тате обработки отснятого материала с помощью \М/паом/5 Моме Макег и Ущиаиб для каждого 
кадра видеофильма подсчитывалось количество ключевого компонента в квадратах сетки 
14х14 мм. Сделано допущение, что каждый квадрат сетки есть проба, взятая из смеси. Качество 
смеси оценивалось статистическим методом по среднему квадратичному отклонению содержания 
ключевого компонента в квадратах сетки. 
Обоснование ограничений времени наблюдений. В начальный момент смешивания для со- 
суда толщиной 30 мм с параболическим дном на кадре изображено 1472 зерна, в том числе 185 
зёрен ключевого компонента (рис. 2, а). Примем допущение, что сосуд имеет толщину равную 
толщине одного зерна пшена. Тогда на изображении кадров процесса смешивания можно было 
бы увидеть 185 рассеянных зёрен ключевого компонента. На самом деле этого не происходит, 
поскольку в начальный момент процесса зёрна, находящиеся у стенки сосуда, в результате взаи- 
модействия между собой перемещаются как в глубину сосуда, так и в обратном направлении. В 
связи с этим количество зёрен ключевого компонента у стенки сосуда в начальные моменты про- 
цесса смешивания не равно 185. После 25 секунд от начала вибрационного смешивания процесс 
перемещения зёрен от стенки в глубину сосуда и в обратном направлении уравновешивается, а 
число зёрен ключевого компонента у стенки приближается к 185. Это позволяет оценить качество 
смеси во времени, применив метод статистического анализа. Из этих наблюдений состояния сме- 
си сделано предположение, что по толщине сосуда смесь однородна. Распределение изменения 
количества зёрен у стенки сосуда статистической обработкой определено как равномерное, что 
косвенно может служить доказательством однородности смеси и по толщине сосуда. Таким обра- 
зом, после 25 с процесса вибрационного смешивания изображение распределения зёрен ключе- 
вого компонента представляет реальное состояние смеси в сосуде. 

На рис. 3 представлена диаграмма разницы между ожидаемым и наблюдаемым количест- 
вом зёрен ключевого компонента у стенки сосуда от времени смешивания. 





Количество ключевого компонента, шт 
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Рис. 3. Разница между ожидаемым и наблюдаемым количеством 
зёрен ключевого компонента в зависимости от времени смешивания 
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Критерий оценки качества смеси. В качестве критерия оценки качества смеси принят коэф- 
фициент неоднородности И. [1]: 


п = Ей 
и = 100 >. (8, 5) | (1) 
С п-1 


где с — среднее арифметическое значение концентрации ключевого компонента в пробах в %; 





с. — значение концентрации ключевого компонента в Ёй пробе; п — число проанализиро- 


| 


ванных проб. 
Поскольку в пробе всегда одно и то же количество зёрен — 49, то концентрация с, равна 


количеству зёрен ключевого компонента в пробе. 
В табл. 1 приведён пример экспериментального определения параметров выражения (1) 
для кадра № 298 видеосъёмки процесса смешивания в сосуде с параболическим дном. 
Таблица 1 
Экспериментальное определение качества смеси на примере кадра № 298 


А 298 46 


Всего 
Среднее арифметическое значение ОВ 4,09 | | № | 180 
Среднее квадратичное 
отклонение 1,05 


Число наблюдений ПО ИС ПО ПО ПО ПО 


Для 42,56 с 
от начала процесса 


Для кадра № 298 коэффициент неоднородность смеси составил 25,7 %. 

Результаты экспериментального определения качества смеси. В работе [7] теоретически 
показано, что качество смеси от времени процесса при вибрационном смешивании описывается 
экспоненциальной зависимостью. Статистическая обработка экспериментальных данных направ- 
лялась на выявление эмпирической зависимости качества смеси от времени процесса и на срав- 
нение этой зависимости с теоретической. 

На рис. 4 показано изменение качества смеси от времени смешивания на временном уча- 
стке смешивания от 25 с до 127 с для сосуда с параболическим дном. Данные получены при час- 
тоте вибрационного воздействия = 121,5 с" и амплитуде А = 0,0025 м. 

Эмпирическое уравнение коэффициента неоднородности смеси от времени смешивания 
имеет вид 





И = 42,5ехр(-0,026Е) % (2) 


Коэффициент корреляции коэффициента неоднородности смеси между эксперименталь- 
ными значениями и вычисленными по уравнению (2) составил г = 0,78. 
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Рис. 4. Изменение однородности смеси от времени смешивания для сосуда с параболическим дном 


Заключение. Предложена методика непрерывного определения качества смеси во времени при 
исследовании процесса вибрационного смешивания на экспериментальной установке с использо- 
ванием видеосъёмки и с последующей обработкой отснятого материала. 

Экспериментально подтверждены теоретические решения о характере изменения качества 
смеси во времени при вибрационном воздействии на сыпучий зерновой материал в сосуде с про- 
фильным дном. 
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ргезетеа. Тре (есптдие Гог сопипиоиз аеЕегттта пе тёиге диаШу т @те 15 опегеа Гог пуезНдайипа Ве 
ргосес$ оГ иргайогу пихта тодЕ!/ таёепа! аЁ {Ве р/оЁ ит изтд {Ве идео $поойпд, апа ийп {пе Юсаде розЕ- 
ргосез$тд. Тре аррИса Шу аотат о! {пе оПегеа гезеагсй тепоа о! {пе ибгайоп тихта ргосез$ 15 дейпеа. Тре 
реегодепейу соейсепЕ 1/5 ассереа а5 а сЁепоп о! {пе тихиге диаШу аззе55тепЕ Рагйсиаг аЦепбоп 1/5 ра! ю 
[пе вай5Иса! апа/у$!5 ог Те ехрептеп! деа. ТПе ехрейтепЕ гези5 аге ибиа/2те4 апа ргезепе4 п те Гот о! 
пе татетайса! ге/аНоп оЁ {пе пихиге Веегодепейу соейсепЕ апа {пе ргосез$ [е. Тпе {пеогенса! оиНоп$ 
ароиЕЁ {пе дерепдепсе о! пе тих иге диаШу оп те пихта вте аге сопйгтеа ехрептеп@иу. 

Кеуигога$: ибгабоп тихег, оо5е тейепа/, тхиге диа/Гу. 


“ Тре гезеагсй 15 Чопе мт {Пе гате ог {Не паерепаег* В8О. 


177 


